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ABSTRACT 
A cylindric microwave tomography system for biomedical applications is presented. The system 
operates at 2.45 GHz. The cylindric geometry is an alternative to planar systems, which require 
rotation around the object. An experimental set-up with a reconstuction area of 20 cm of diameter, 
and a total adquisition and processing time of S seconds is described. 
INTRODUCCION 
Estudios recientes [1],[2] han mostrado el 
interés potencial de un sistema activo de 
formación de imágen para aplicaciones 
biomédicas mediante una se~a~ de microondas. 
Esta se~al posee unas características especifi-
cas de penetración y sensibilidad con respecto 
a otras formas de iluminación como rayos X o 
ultrasonidos~ En particular. pueden ser Btiles 
para la reconstrucción de perfiles de tempera-
tura [3] en hipertermia y en procesos fun-
cionales [4]. La frecuencia de operación, por 
un compromiso entre resolución y atenuación, 





ahora los experimentos se han venido 
a 3 GHz sobre órganos aislados y han 
que puederi conseguirse ~esoluciones 
de 6 mm en medios de alto contenido 
en agua. Las geometrías utilizadas, básicamente 
lineal y plana, requieren una rotación macánica 
en torno al objeto. 
En el momento actual, los esfuerzos están 
orientados a mejorar la geometría de 
iluminación y medida, los receptores y los 
algoritmos de focalización. En esta linea, esta 
comunicación presenta una solución cilíndrica 
original y compacta, que posee venta~as 
intrínsecas al evitar la rotación mecánica, 
utilizar algoritmos angularmente periódicos y 
estar más adaptada al proceso de difracción. 
Este articulo hace una presentación global 
del sistema de imagen y esta complementado por 
otros dos artículos más específicos que descri-
ben por separado el dispositivo experimental y 
los algoritmos de procesado. 
ELECCION DEL LA FRECUENCIA DE TRABAJO 
La elección de la frecuencia de trabajo es 
una solución de compromiso entre resolución y 
penetración. En general, al aumentar la fre-
cuencia mejora la resolución [disminuye la 
longitud de onda) y disminuye la profundidad de 
penetración [aumenta la constante de 
atenuación). El requerimiento de penetración 
para · el estudio de órganos profundos aconseja 
bajas frecuencias, mientras que el criterio de 
resolución aconseja frecuencias altas. 
La elección de frecuencia, puede también 
decirse, que es una solución de compromiso 
entre resolución y el tiempo de medida. En 
efecto cuando la se~al recibida disminuye, 
debido al aumento de atenuación, su medida debe 
realizarse con un tiempo de integración mayor 
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para tener la misma relación se~al ruido, S/N. 
En la figura 1, se representan los valores 
de resolución y atenuación para dos tejidos 
característicos, masculo y grasa, en función de 
la frecuencia desde 1 a 10 GHz,y en la tabla 1 
los valores de permitividad para estos tejidos 
a 3 GHz. Puede verse que mientras que la 
atenuación para tejidos con bajo contenido en 
agua [grasa) permanece relativamente baja, 
aumenta rápidamente, al aumentar la frecuencia, 
en tejidos con alto contenido en agua 
[masculo). La longitud de onda decrece casi 
exponencialmente en ambos tejidos al aumentar 
la frecuencia. La región sombreada limitada por 
2 y 8 GHz representa un margen de frecuencia 
adecuado para la tomografia por microondas de 
órganos biológicos, en particular para abdomen, 
cabeza y torax. 
Las consideraciones de resolución, profun-
didad de penetración y tiempo de adquisición, 
nos ha llevado a escoger una frecuencia en la 
parte baja de la banda, en particular f • 2.45 
GHz, que además posee la ventaja de ser una 
banda asignada a aplicaciones ISM [Industrial, 
Scientific, and Hedical) en todo el mundo. 
SENSIBILIDAD CON LA TEMPERATURA 
TEMOGRAFIA DIFERENCIAL 
La temperatura es un parámetro cuya 
variación es perceptible por medio de la 
imaginería activa por microondas. Unas primeras 
medidas con agua y órganos aislados [61, han 
demostrado que diferencias de temperatura 
inferiores a 1 C eran observables. 
Los cambios observados corresponden a 
variaciones de 6 y a con la temperatura. En la 
región de las microondas, donde la dispersión 
de estos parámetros es peque~a, la variación 
viene dada por [7] 
~ 2% /QC 
t-.6 =t - 0.5% /QC 
6 
(1) 
En procesos funcionales, más que una 
recostrucción en términos absolutos de un corte 
tomográfico, interesan las variaciones 
sucesivas [diferenciales) que va experimentando 
el órgano. En este sentido, los algoritmos 
presentados se adaptan perfectamente a la 
reconstrucción de la diferencia de dos imágenes 
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sucesivas puesto que pueden ser aplicadas todas 
las hipótesis de un método perturbacional. 
BALANCE DE POTENCIAS 
Sea la geometría circular representada en 
la figura 2, donde Ru es el diámetro de la zona 
~til; Rg, el espesor de la zona de guarda entre 
el aplicador y el cuerpo a estudiar; Wt, la 
potencia emitida por una sonda; Wr, la potencia 
recibida por la sonda diametralmente opuesta; 
Aef el área de captación de potencia de la 
sonda. 
Para hacer un estudio de la sensibilidad 
necesaria del sistema es preciso situarse en el 
caso más desfavorable, y ello significa: 
a) Suponer como medio de investigación el 
agua cuya atenuación es igual o mayor que 
la de los tejidos biológicos. 
bJ Definir el volumen y variación de tem-
peratura mínimos a detectar, que fijaremos 
en un cubo de arista A/2 y un incremento 
de temperatura de 1°C, desde 35°C a 36°C. 
e) Suponer la célula elemental en el cen-
tro del cilindro, situación más desfavor-
able en cuanto a atenuación. 
d) Prever un espesor de la zona de guarda 
importante, del orden de 4,5A (6.25 cm). 
e) Suponer propagación según onda esférica 
(realmente será una situación intermedia 
entre cilíndrica y esférica). 
La potencia recibida .en 
tora, de características 







Wr n e:l-e:O -2cx (Rq+R)Aef 2 e ) Wt <aR_e:_ o R 
e:¡-e:o Aef e -2ntgo CR +Rll 2 (.2!...-- --=2 8 e:o R g 
donde R= R/A, Rg Rg/A , Aef Aef/A 2 
Valores de disei'\o: 
f a 2.45 GHZ e:i. E:(35°C) • 74,11-j6.90¡ 
0,0931; A• 1,42 cm; aten • 1,79 dB/cm. 
e:(36°C) • 73,80-j6.70; tgo • 0,0908; A• 
cm; aten • 1,73 dB/cm. 
¡e: 1 ~~ 0 \= 0,0050 
R • 7 , 2A ( 2R • 2 O cm J A e f • 2 A 2 
Wr 





Si Wt • 30 dBm y ponemos unas pérdidas por 
efectos varios de 10 dB, se obtiene: 
Wr = 121 , 9 dBm (3) 
Si !:J. f • 6 KHZ, F • 4 dB Wn K(F-1JToB 
-134,4 dBm, con lo que: 
S N= 12,5 dB (4) 
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Para el caso de N 64 sondas, aunque 
estrictamente se tendría una zona útil de lOA, 
en la práctica, debido al efecto amortiguador 
de las pérdidas en agua, la zona de trabajo 
cubre correctamente el diámetro previsto de 
14,4 A • 20 cm. 
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
En la figura 3 se representa el sistema 
experimental. El objeto a reconstruir se 
sumerge en el recipiente ~ilindrico rodeado por 
el array circular. La inmersión en agua es con-
venienter para mejorar la adaptación al órgano 
y evitar las reflexiones parásitas del entorno. 
El array consiste en una bocina circular, 
sectorial plano-E, alimentada por 64 guias, 
cada una de ellas trabajando secuencialmente en 
emisión y en recepción, controladas por dos 
conjuntos de multiplexores de RF. Una doble 
modulación BF permite marcar al emisor y al 
receptor y mejorar la sensibilidad mediante una 
detección coherente BF. 
La cadena de emisión comprende un oscila-
dor a 2.45 GHz seguido de un amplificador de 1 
Watio. Debido a la limitación de la densidad de 
potencia incidente por debajo de lmW/cm , en la 
cadena de recepción se utiliza un amplificador 
de bajo ruido seguido de un detector coherente 
fase-cuadratura [8] . 
El procesado digital para la obtención de 
la imagen se realiza en un mini-ordenador de 32 
bits y se representa en un monitor color de 
alta resolución. 
DISCUSION Y RESULTADOS 
El sistema permite la reconstrucción de 
cortes tomográficos absolutos y diferenciales 
(imagen obtenida como diferencia de dos recon-
strucciones sucesivas) lo cual es de gran 
utilidad en procesos funcionales como es el 
caso de variaciones de temperatura. Para esta 
aplicación y con las potencias y dimensiones 
utilizadas puede obtenerse una resolución en 
temperatura mejor que 1°C para un cubo de 6mm 
de lado con un tiempo de medida d~l orden de un 
segundo. El tiempo total de procesado es del 
orden de S segundos para una imagen de 64*64 
puntos. 
CONCLUSIONES 
En la tabla II se presentan de manera 
resumida las carácteristicas más importantes 
del sistema. 
Los resultados preliminares muestran la 
potencialidad de un sistema cilíndrico de med-
ida por sus características envolventes y sen-
sibilidad de contraste. La busqueda de algorit-
mos de reconstrucción sin la hipótesis de Born, 
así como la de líquidos que presenten una buena 
adaptación a los tejidos biológicos y menores 
pérdidas que el agua, constituyen las actuales 
lineas de investigación. 
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Figura l. Atenuación y resolución en 
medios biológicos. 
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Figura 2. Balance de potencias. 
Figura 3. Esquema de bloques del sistema 
for 
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Tabla I. Constante dieléctrica de medios 
biológicos (F=3GHz) • 
tr 0 s/m IJ 1• eq • IJ~~ 
Agua a 25°c 76.7 2.01 o -
Grasa 55 0.13 24.5 152.5 
Hueso 8 0.22 69.5 171.1 
Músculo 46 2 30.7 179.9 
( *SuposiciOn E ~ E ) 
1 t 
Tabla II. Caractéristicas del sistema. 
G~ Circular , di &metro: 25 Cll 
trla 
frecuencia: banda 2.45 GHZ 
Generador ancho de banda : 10\ 
densidad potencia < 500~w /cm' 
Aplicador nQ de direcciones 
de iluminaci6n M : 64 .. 
8 
Q 
nQ de puntos ., 
Retina :0: : 64 ., de medida N 
Q .. 
velocidad ti adquisic16n 1/1 : 1000 
f< punt/ seq 
~ Receptor sensibilidad : - 130 dBm Ul margen din!mico: 80 dB 
factor de ruido: 3 dB 
ancho de banda : 10 KHZ 
Duración de la (M X N)T < 10 seg 
adquisici6n 
PRESENTACION CORTES TOMOGRAFICOS DIAM 20 cm 




"' PARAMETRO: PERMITIVIDAD COMPLEJA (e:r,o) f<
Ul 
"' o u 
RESOLUCION A/2 ( 7 mm . en agua a 2 .45 GHz) ::! ESPACIAL: • 
"' Q (loC) RESOLUCION DIFERENCIAL: = 1% 
~ ., 
f< Ng DE OPERACIONES: = 2N M' • 5.10s (N • M = 64) ~ 
Ul 
DURACION DE LA 
10 RECONSTRUCCION : < seg (HP- 9050) 
